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摘要 : 质量 与 稳定 性 是 生态 系统 基本 特征 ， 综 合 反 映 了 生态 系统 结构 、 过 程 、 功 能 完整 性 和 
抵抗 干扰 、 自 我 调节 、 动 态 平衡 的 能 力 。 黄 河流 域 是 一 个 由 众多 元 素 构 成 的 复杂 巨 系 统 ， 流 
域 生 态 系统 治理 保护 工作 受到 越 来 越 多 的 关注 ， 需 要 从 生态 系统 整体 性 出 发 ， 统 筹 考虑 、 综 
合 施 策 , 提高 生态 系统 质量 和 稳定 性 , 促进 生态 系统 良性 循环 ， 因 而 系统 质量 和 稳定 性 的 定 
最 描 述 至 关 重 要 。 本 文 利用 炉 权 模型 ,建立 多 指标 长 时 间 序 列 的 生态 系统 质量 评价 指数 (EQI) 
E 量 描述 黄河 流域 40 年 来 的 生态 质量 变化 ， 同 时 ， 利 用 耗 散 结构 理论 和 布鲁塞尔 器 模型 建 
立 生 态 系 统 稳 态 转化 的 量化 指标 和 方法 , 为 黄河 流域 生态 系统 稳 态 转化 研究 提供 思路 。 研究 
发 现 : 四 
总 体质 量 呈 现 震 荡 式 向 好 趋势 ; (2) 多 年 系统 稳 态 转换 动力 值 均 小 于 0， 表 明黄 河流 域 生态 
-人 类 社会 入 名 合 系统 的 稳 态 转换 力 较 低 ， 但 整体 呈现 震荡 式 上 升 趋势 ， 整 体 趋势 与 达到 稳 态 
转换 的 临界 条 件 越 来 越 近 。 
关键 词 ， 黄 河流 域 ， 生 态 系统 ;质量 ;稳定 性 ; 炉 权 ; 耗 散 结构 ， 稳 态 转换 
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Abstract: 

Quality and stability are the basic characteristics of the ecosystem, which 
comprehensively reflect the structure, process, and functional integrity of the 
ecosystem and the ability to resist interference, self-regulation, and dynamic 
balance. The Yellow River Basin is a complex giant system composed of many elements. 
The management and protection of the river basin ecosystem has received more and 
more attention. It is necessary to start from the integrity of the ecosystem, make 
overall considerations, and implement comprehensive policies to improve the quality 
and stability of the ecosystem, and promote a virtuous cycle of the ecosystem, so 
the quantitative description of system quality and stability is very important. This 
paper uses the entropy weight model to establish a multi-index long-term series of 
Ecosystem Quality Index (EQI) to quantitatively describe the changes in ecological 
quality in the Yellow River Basin in the past 40 years; at the same time, use the 
dissipative structure theory and the Brussels model to establish the steady-state 
transformation of the ecosystem Quantitative indicators and methods provide ideas 
for the study of steady-state transformation of the Yellow River Basin ecosystenm. 
The study found that: (1) The average EQI value of the Yellow River Basin ecosystem 
over the past 40 years is 0.64, the maximum value is 0.70, and the minimum value 


is 0.59. The overall quality is showing an oscillating trend for improvement; (2) 
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The steady-state conversion power value of the system is less than 0, indicating 
that the steady-state conversion power of the ecological-human-society coupling 
system in the Yellow River Basin is low, but the overall trend is oscillating upward, 
and the overall trend is getting closer and closer to the critical conditions for 
achieving steady-state conversion. 
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生态 系统 是 人 类 社会 可 持续 发 展 的 基础 ,生态 系统 为 人 类 生存 和 发 展 提供 了 
条 件 ， 人 类 活动 也 改变 了 生态 系统 。 随 着 人 类 社会 的 快速 发 展 ， 水 资源 紧张 、 水 
环境 污染 、 生 物 多 样 性 减少 等 生态 环境 问题 不 断 增加 ,这 些 问题 加 剧 了 生态 系统 
质量 的 下 降 ”。 近 年 来 ， 生 态 系 统 保护 修复 受到 越 来 越 多 的 关注 ， 十 九 届 五 中 
全 会 明确 提出 ,“ 提 升 生态 系统 质量 和 稳定 性 ””， 因 此 分 析 评价 生态 系统 质量 
和 稳定 性 具有 重要 的 现实 意义 。 

生态 系统 质量 主要 表现 为 生产 能 力 、 受 干扰 后 的 变化 和 对 人 类 生存 和 社会 经 
济 可 持续 发 展 的 影响 , 生态 系统 稳定 性 则 是 对 外 界 干扰 条 件 的 响应 ， 因 此 一 般 认 
为 生态 系统 质量 包含 生态 系统 的 稳定 性 。 陈 强 等 ”基于 焙 权 法 ,利用 生态 系统 生 
产能 力 指数 、 稳 定性 指数 和 承载 力 指数 构建 了 洞庭 湖 生 态 系统 质量 综合 评价 模型 ， 
梁 变 变 等 "同样 从 生态 系统 生产 力 、 稳 定性 、 承 载 力 出 发 ， 构 建 石 羊 河流 域 生 态 
质量 评价 指数 。 虽 然 这 些 研究 中 都 将 稳定 性 作为 生态 系统 质量 评价 的 一 方面 , 但 
是 更 多 关注 在 一 定时 间 和 范围 内 的 单个 指标 即 生 产能 力 的 波动 状况 , 稳定 指数 构 
成 较 单 一 、 不 系统 ， 并 未 将 稳定 性 作为 系统 内 部 多 指标 整体 特性 进行 考虑 ， 且 使 
用 数据 时 间 序 列 较 短 。 

生态 系统 的 稳定 性 指 生 态 系 统 对 外 界 条 件 干扰 的 响应 , 体现 为 生态 系统 的 内 
部 调整 ”。 生 态 动力 学 认为 系统 具有 多 种 (局 部 ) 稳 态 ， 跨 越 表 征 系统 关键 变量 
的 临界 阔 值 ， 系 统 可 以 在 不 同 稳 态 间 相 互 转换 “”。 生 态 系统 稳 态 转换 是 大 规模 
的 、 突 发 的 、 持 续 很 长 时 间 的 变化 ”。 系 统 稳 态 丧失 可 能 会 导致 生态 系统 功能 不 
连续 , 土壤 侵蚀 、 荒 漠 化 、 地 下 水 枯竭 、 生 物 多 样 性 丧失 等 不 可 逆转 的 严重 后 果 。 
但 是 部 分 决策 系统 中 并 不 能 预测 或 观测 到 这 种 信号 , 或 将 这 种 信号 错误 解读 ， 这 
往往 是 忽视 了 生态 系统 动态 变化 〈 如 系统 状态 转化 阔 值 、 缓 冲 能 力 和 恢复 力 的 形 
失 等 “因素 ) 所 导致 的 。 目 前 关于 系统 的 稳 态 转换 研究 主要 集中 在 稳 态 转化 识别 
和 驱动 机 制 分 析 两 个 方面 。 稳 态 转 换 识别 方法 包括 统计 分 析 法 和 模型 分 析 法 两 大 
类 …。 但 统计 分 析 法 需要 长 时 间 序 列 的 数据 收集 ”, 模型 分 析 则 主要 通过 系统 动 
力学 模型 、 均 衡 模型 等 方法 ， 选 取 相 关 指 标 ， 建立 系统 内 部 反馈 机 制 ， 识别 稳 态 
转换 ,在 稳 态 转换 识别 的 基础 上 ， 进 行 其 驱动 机 制 的 分 析 ”“。 邬 建国 ”认为 利 
用 耗 散 结构 理论 来 分 析 ` 讨 论 生态 系 统 的 稳 态 等 问题 具有 合理 性 、 准 确 性 等 特点 。 
布鲁塞尔 器 模型 是 量化 分 析 耗 散 结构 的 数学 模型 , 在 企业 管理 、 金 融 等 专业 得 到 
了 广泛 应 用 “""， 赵 等 ”将 其 转 义 后 应 用 于 水 资源 复杂 系统 中 ,研究 水 资源 复 
杂 系 统 内 部 、 外 部 因子 的 变化 对 系统 总 体 状况 产生 的 影响 和 演化 分 析 。 
黄河 流域 是 一 个 复杂 的 巨 系 统 ， 其 中 包 仿 河流、 湖泊、 森林 、 草 原 、 湿 地 、 
苑 漠 、 戈 壁 等 丰富 的 生态 环境 要 素 , 这些 要 素 与 外 部 环境 不 断 进 行 着 物质 循环 与 
能 量 流 动 , 在 维持 黄河 健康 生命 中 具有 重要 作用 , 也 同时 构成 了 我 国 重要 的 生态 
屏障 。 黄 河 绵延 万 里 ， 连 接着 青藏 高 原 、 黄 土 高 原 和 华北 平原 ， 是 横 跨 三 级 阶地 
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的 全 国 性 生态 底 道 。 人 类 活动 加 剧 和 不 合理 的 开发 利用 导致 黄河 流域 环境 持续 变 
化 ， 生 态 系 统 退 化 、 水 源 涵养 能 力 降低 、 水 土 流失 严重 、 支 流 污染 、 湿 地 萎缩 等 
问题 突出 。 近 年 来 ， 国 家 在 黄河 流域 持续 开发 的 防洪 减灾 、 水 沙 治理 、 水 土 保持 
等 重大 工程 成 效 显著 ， 并 确立 了 从 生态 系统 整体 性 出 发 ， 统 筹 考虑 、 综 合 施 策 ， 
提高 生态 系统 质量 和 稳定 性 ,促进 生态 系统 良性 循环 ”的 思路 ,这些 措 施 驱动 了 
生态 系统 发 生 稳 态 转换 。 因 此 ， 关 注 流域 生态 系统 稳 态 转换 ， 探 索 其 演变 规律 ， 
采取 修复 措施 或 鼓励 政策 , 对 避免 发 生 稳 态 丧失 或 促进 稳 态 转换 ， 保 障 生态 系统 
的 可 持续 性 具有 重要 意义 。 

本 文 利用 箭 权 模型 ， 建 立 多 指标 长 时 间 序 列 的 生态 系统 质量 评价 指数 ,将 其 
应 用 在 黄河 流域 生态 -人 类 社会 耦合 系统 的 质量 综合 评价 中 。 基 于 黄河 自身 特点 ， 
并 考虑 到 环境 政策 变化 ,为 识别 新 形势 下 黄河 流域 生态 系统 的 稳 态 转换 ， 本 文 利 
用 耗 散 结构 理论 和 布鲁塞尔 器 模型 建立 量化 生态 系统 稳 态 转化 的 评价 指标 和 方 
法 ,分 析 生 态 系统 与 外 界 环境 的 正 负 反馈 机 制 ， 为 黄河 流域 生态 系统 稳 态 转化 研 
究 提 供 思 路 ， 也 为 生态 系统 的 质量 和 稳定 性 研究 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 域 、 数 据 与 方法 


1. 1 研究 区 域 
黄河 全 长 5464 公 里 , 流域 总 面积 79. 5 万 km, 是 我 国 仅 次 于 长 江 的 第 二 大 河 ， 
也 是 我 国 乃至 世界 上 输 沙 量 最 大 、 含 沙 量 最 高 的 大 河 。 黄 河流 域 横 跨 我 国 东 中 西 
三 大 区 域 ,构成 我 国 重 要 的 生态 屏障 ， 是 连接 青藏 高 原 、 黄 土 高 原 、 华 北平 原 的 
生态 万 道 ， 在 我 国生 态 安 全 方面 具有 重要 的 地 位 。 黄 河流 经 九 个 省 (区 ) ,流域 
九 省 2019 年 底 总 人 口 4.5 亿 ， 约 占 全 国 总 人 口 的 32%; 地 区 生产 总 值 23. 9 万 亿 元 ， 
约 占 全 国 24% 左 右 ， 是 我 国 的 重要 经 济 地 带 和 能 源 基地 。 
1.2 质量 评价 指标 体系 构建 及 数据 来 源 

本 文 综合 考虑 黄河 流域 “山水 林 田 湖 草 沙 人 ”生命 共同 体 特征 ， 以 系统 性 、 
全 面 性 和 可 获取 性 为 原则 选取 22 项 指标 构建 黄河 流域 生态 系统 质量 综合 评价 体 
系 与 方法 ， 将 生态 -人 类 社会 质量 指标 体系 分 为 目标 层 、 准 则 层 、 指 标 层 三 个 层 
次 ,每 个 层次 选择 代表 性 指标 反应 水 文 情势 、 水 体质 量 、 生 境 质 量 、 人 类 活动 、 
经 济 发 展 等 的 变化 状况 ， 具 体 指标 体系 见 表 1。 
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表 1 生态 -人 类 社会 系统 综合 评价 指标 体系 构建 及 数据 来 源 


Table 1 Construction of comprehensive evaluation index System and data Sources of 


ecological-economic social System 


序 


号 。 目标 层 。。 准则 导 指标 单位 数据 来 源 
- 让 华人 民 共和 国 水 文 年 监 
1 生态 系 情势 ”总 水 量 〈 年 径流 量 ) 亿 w NA 让 国 下 
系统 ”水文 情势 水 企 着 量 亿 唱 黄河 流域 水 文 资料 
中 华人 民 共和 国 水 文 年 鉴 
2 ”生态 系统 “水文 情势 来 沙 量 亿 t Ss 
" 黄河 流域 水 文 资料 
重要 断面 生态 基 流 ee 
3 。 生态 系统 “水文 情势 站 断面 水 文 资料 
未 环境 因 重要 水 功能 区 水 质 达 
4 生态 系统 2 《中 国 水 资源 公报 》 


水 环境 因 ”重要 文 流水 质 达 到 或 


5 。 生态 系统 素 优生 厅 类 河 长 比例 。 《中 国 水 资源 公报 》 
根据 中 科 院 资源 环境 科学 
6 ”生态 系统 ”生态 因素 ”生境 质量 指数 与 数据 中 心 的 土地 利用 空 
间 数 据 集 计算 
根据 中 科 院 资源 环境 科学 
7 ”生态 系统 ”生态 因素 植被 覆盖 指数 与 数据 中 心 的 NDVI 空间 
数据 集 计算 


根据 中 科 院 资源 环境 科学 


与 数据 中 心 的 土地 利用 空 
8 ”生态 系统 ”后 态 因 素 水 网 密度 指数 间 数 据 集 、 河 网 空间 数据 
集 、 规 划 院 提 供 的 水 资源 
量 计算 
根据 黄 委 上 中 游 局 提供 的 
_ 9 生态 系统 “生态 因素 ”土地 胁迫 指数 土壤 侵蚀 模 数 、 土壤 类 型、 
> 面积 计算 
黄土 高 原水 十 流 失 治 。 
10 。 生态 系统 “生态 因素 全 Wi 黄 委 上 中 游 局 提供 
典型 区 域 湿地 面积 变 根据 Landsat 卫星 于 感 影 
态 系 尖 态 % 
11 ”生态 系统 ”生态 因素 化 率 象 解 译 
类 守 全 江 昔 力 洗 区 妈 . 总 量 、 
i ”0 气候 因素 年 降水 总 量 三 沿 黄 九 省 0 量 之 
2 从 
13 人 未 疙 全。 气候 因素 平均 气 浊 CC 沿 黄 九 省 区 年 平均 气温 
入 类 社会 ”社会 发 展 各 省 统计 局 官网 过 四 十 年 
器 
14 系统 因素 PO Cs 统计 年 鉴 
人 类 社 会 “社会 发 展 各 省 统计 局 官网 近 四 十 年 
这 % 
= 15 系统 因素 城镇 化 率 统计 年 鉴 
,。 人 类 社会 社会 发 展 ”城镇 居民 人 均 可 支配 。 ，。。 各 省 统计 局 官网 近 四 十 年 
有 系统 因素 收入 统计 年 鉴 
类 社会 。” 诗人 和 全 发 属 久生 纹 计 局 言 网 诉 丰 
17 不 、 GDP 增长 率 各 省 统 。。 年 
人 类 社 会 “社会 发 展 元 /各 省 统计 局 官网 近 四 十 年 
均 GDP 
18 系统 因素 A 人 统计 年 鉴 
人 类 社会 “社会 发 展 
20 系统 因素 夜晚 灯光 指数 DMSP 卫星 数据 
和 类 社会 “水 资 源 国 干 公 ”各省 统计 局 官网 过 由 十 年 
1 系统 素 和 顺 统计 年 
3 A 7 
| ee ee 耗 水 率 % 根据 耗 水 量 计算 
3 A 7 
2 个 和 流域 用 水 总 量 。。 亿 厂 《中国 水 资源 公报 ) 


由 标 数据 种 类 主要 包括 基础 数据 和 行业 (专业 ) 数据 。 基 础 数据 以 遥感 、 测 
绘 、 地 理 信息 等 数据 为 主 ; 行业 (专业 ) 数据 主要 从 黄河 流域 日 常 业 务 和 研究 中 
筛选 广泛 应 用 的 相对 成 熟 的 时 空 序列 数据 。 对 收集 来 的 数据 ， 从 空间 和 时 间 两 个 
维度 进行 整理 , 空间 上 将 分 区 域 或 分 河 段 的 数据 通过 加 权 平 均 归 集 到 流域 尺度 上 ， 
时 间 上 以 年 为 单位 将 各 类 数据 整理 为 数据 序列 ， 时 间 跨 度 为 1980 年 2019 年 ， 
共计 40 年 数据 。 由 于 某 些 历史 原因 ， 少 量 数据 有 缺失， 根据 不 同情 况 ， 合 理 分 
析 后 ， 采 用 直线 插值 、 样 条 插值 、 拉 格 朗 插值 及 灰色 预测 法 "等 进行 数据 补 齐 。 
1. 3 蚁 权 模 型 

箭 权 模 型 是 综合 指标 法 常用 的 数学 评估 模型 ”, 本 文 利 用 炉 权 模型 对 生态 系 
统 的 质量 进行 综合 评价 ， 具 体 方法 见 张 远 生 等 ”的 研究 。 

(1) 确定 指标 评价 标准 ( 闵 值 、 等 级 划分 ) 

(2) 计算 可 能 度 函 数 

(3) 计算 指标 炉 值 


全 (1) 


1 n 
S,=— ,lnp, 
. mi p,) 


(2) 


其 中 方 为 可 能 度 函 数 ， 记 为 各 标准 可 能 度 函 数值 在 所 有 值 中 的 比重 ， 
n 为 指标 标准 区 间 的 个 数 。 
(4) 计算 炉 权 


= 1—5S, (3) 


1 N 


N-5s, 


NN 为 对 应 指标 的 数目 ，5i 和 和 wi 分 别 代 表 对 应 指标 炉 值 和 权重 。 
(5) 计算 质量 评价 指数 


和 (4) 


总 炉 值 5 越 大 , 质量 越 低 , 因此 定义 生态 质量 综合 评价 指数 Ecosystem 
Quality Index (EQI) 为 : 


EOI=1-S (5) 
黄河 流域 生态 系统 是 由 河流 、 生 态 环 境 、 社 会 经 济 等 元 素 构 成 的 开放 的 远离 


平衡 态 的 复杂 巨 系 统 。 本 文 基 于 前 期 研究 提出 的 评价 流域 生态 环境 状态 的 环境 发 
展 指数 Environment Development Index (EDI) 5 喇 ， 统 筹 考虑 了 流域 的 河流 、 
生态 环境 、 社 会 经 济 等 元 素 的 相互 影响 ， 构 建 了 综合 评价 流域 生态 质量 指数 
Ecosystem Quality Index (EQI) 。EQI 通过 灶 权 耦合 分 析 ， 数 值 越 大 表示 流域 
发 展 质量 越 高 ， 越 趋 于 良性 循环 ， 数 值 越 小 表示 流域 发 展 质量 越 低 ， 所 处 状态 存 
在 一 定 的 问题 。 


1.4 布鲁塞尔 器 模型 

从 生态 系统 不 同 层次 来 讲 ,， 稳定 性 可 以 是 种 群 稳定 性 、 群 落 稳定 性 、 系 统 稳 
定性 、 生 态 功 能 稳定 性 ; 从 不 同 的 时 空 尺 度 来 讲 , 生态 系统 又 可 以 分 长 期 稳定 性 、 
短期 稳定 性 等 。 稳 态 转 换 研究 主要 涉及 生态 学 上 的 中 等 时 间 尺 度 ( 数 十 年 ) ,该 
时 间 尺 度 正好 接近 于 人 类 易于 感知 或 操控 的 时 间 尺 度 , 因此 有 必要 对 稳 态 转换 加 
以 关注 ， 帮 助人 类 管理 生态 系统 ， 保 障 其 可 持续 性 ””。Holling”“ 认 为 原始 的 生 
态 系 统 ， 经 历 了 多 个 不 同 的 稳定 平衡 状态 ， 在 人 类 活动 (资源 利用 、 污 染 等 ) 的 
影响 下 ,生态 系统 可 能 从 一 个 稳定 平衡 状态 转变 为 另 一 个 稳定 平衡 状态 , 而 且 往 
往 会 导致 物种 濒危 等 严重 的 生态 后 果 。 系统 多 重 稳 态 可 以 用 一 种 直观 描述 系统 动 
态 特 征 的 方法 来 表述 ， 即 稳定 景观 (Stability Landscape) ， 如 图 1 所 示 。 

1 的 稳定 景观 图 变化 较 直 观 地 描述 了 系统 的 稳 态 转换 过 程 ,图 中 小 球 代表 
系统 , 稳定 性 景观 图 波峰 位 置 代表 稳 态 转换 临界 值 ， 波 谷 位 置 代表 不 同 稳 态 ， 系 
统 在 扰动 作用 下 发 生 波 动 , 当 扰动 作为 驱动 力 使 系统 到 达 稳 态 转换 临界 值 ( 波 峰 ) 
时 ， 系 统 可 能 会 在 另 一 个 稳 态 位 置 平衡 ;而 当 系 统 由 于 参数 变化 致使 稳定 景观 发 
生变 化 ， 初 始 稳定 平衡 被 改变 ， 则 系统 必须 在 另 一 个 稳 态 位 置 达到 平衡 。 


稳 态 2 
2 稳 态 1 稳 态 2 


稳 态 1 


图 1 扰动 和 参数 变化 导致 稳定 景观 图 变化 


Fig.1 Disturbance and parameter vary lead to stable landscape changes 


虽然 稳 态 景观 图 可 以 利用 生态 景观 的 含义 对 抽象 的 稳 态 转换 概念 进行 具体 
描述 ， 但 其 无 法 定量 化 描述 系统 内 部 稳 态 转换 。 生 态 系统 具有 复杂 性 ， 其 内 部 各 
组 分 具有 非 线性 关联 的 特征 , 系统 状态 的 涨 落 特 征 以 及 系统 内 部 的 时 空 异 质 性 等 
复杂 特征 “， 因 此 认为 生态 系统 是 一 类 耗 散 结构 的 复杂 系统 “”， 它 满足 耗 散 结 
构 开 放 性 、 远 离 平 衡 态 、 非 线性 、 涨 落 和 突变 的 特点 ， 因 此 可 以 利用 耗 散 结构 理 
论 研究 生态 系统 动力 机 制 ， 定 量化 系统 内 部 稳 态 转化 驱动 力 。 
布鲁塞尔 器 模型 是 普 利 高 津 提 出 的 可 以 量化 分 析 耗 散 结构 的 数学 模型 , 赵 效 
等 ”将 其 转 义 后 应 用 于 水 资源 复杂 系统 中 , 研究 水 资源 复杂 系统 内 部 、 外 部 因子 
的 变化 对 系统 总 体 状 况 产 生 的 影响 和 演化 分 析 。 同样 地 , 我 们 可 以 将 黄河 流域 生 
态 - 人 类 社会 耦合 系统 分 为 内 部 系统 〈 生 态 系统 ) 和 外 部 (社会 经 济 系统 ) 两 部 
分 ， 将 布鲁塞尔 器 模型 中 的 各 个 参数 进行 转 义 ， 变 为 生态 -社会 经 济 系统 炉 研 究 
的 变量 。 内 部 正 入 是 无 序 本 因 ， 内 部 无 序 化 发 展 ， 正 炉 增 加 ， 有 序 化 发 展 正 灶 减 
少 ; 外 部 环境 焙 〈 即 负 米 ) 是 有 序 来 源 ， 外 部 因素 对 生态 不 利 ， 生 态 负 烂 减 少 ， 
外 部 环境 对 生态 有 利 ， 生态 负 灶 增 加 。 系 统 在 内 部 正 业 流 和 外 部 钠 灶 流 共同 作用 
下 有 序 演化 发 展 。 布 鲁 塞 尔 器 模型 可 以 描述 为 : 


友人 -> 万 (6) 


转 义 后 模型 参数 A 代表 生态 系统 正 炳 流 (生态 系 统 内 部 因素 ) ，B 代表 系统 
负 炳 流 ( 人 类 社会 对 生态 系统 造成 的 干扰 )，D 代表 正 负 炳 流 相 互 作用 下 系统 稳 
态 转换 的 低 动力 状态 ,E 代表 正 负 焙 流 相互 作用 下 系统 稳 态 转换 的 高 动力 状态 ,X 
代表 系统 正 灶 流 指标 体系 的 可 量化 因子 ,Y 代表 系统 负 炳 流 指标 体系 的 可 量化 因 
子 。 因 此 ， 和 生态 -人 类 社会 看 合 系统 炉 流 关系 可 以 用 布鲁塞尔 器 进行 描述 。 根 据 
布鲁塞尔 器 的 方程 和 推论 ， 当 上 加 >1+4 时 ， 系 统 才 能 成 为 耗 散 结构 ， 因 而 对 生态 
-人 类 社会 耦合 系统 而 言 ， 可 利用 下 式 判 断 系统 稳 态 的 驱动 力 大 小 ; 
<0， 系 统 稳 态 转换 动力 低 
3-4Qd+A”4=0， 系 统 稳 态 转换 临界 值 
> 0， 系 统 稳 态 转换 动力 高 (7) 


当 同 -4+4) 的 值 等 于 0 时， 到达 稳 态 转换 的 临界 状态 ， 即 图 1 中 的 波峰 位 


置 , 准备 向 新 的 稳 态 转换 ， 当 值 小 于 0 时 ， 系 统 内 部 以 正 焙 演变 为 主 ， 稳 态 仍然 
位 于 原 有 波 谷 位 置 ， 值 越 大 ， 表 明正 业 为 主 的 系统 中 ， 负 灶 逐 步 增 加 弱化 了 正 精 
炉 增 的 态势 ， 改 变 了 现 有 稳 态 下 转换 力 低 的 状况 ， 当 值 大 于 0 时 ， 系统 随 着 负 灶 
引入 突破 了 临界 状态 ,进入 稳定 景观 图 男 一 个 波 谷 位 置 ， 在 新 的 稳 态 下 演变 ， 系 
统 各 指标 通过 相互 影响 提高 了 系统 稳 态 转换 的 动力 ， 值 越 大 ， 稳 态 转换 力 越 高 。 

因此 生态 -社会 经 济 稳 态 转换 驱动 力 的 大 小 可 以 用 布鲁塞尔 器 模型 来 进行 量 
化 计算 ， 有 具体 步骤 如 下 : 

(1) 评价 指标 划分 ， 如 表 1 所 示 : 

根据 表 1 目标 屋 ， 将 指标 划分 为 内 部 系统 〈 生 态 系统 ) 指标 和 外 部 系统 (人 
类 社会 系统 ) 指标 两 部 分 ， 分 别 为 x7、 个 ; 

(2) 利用 灶 权 模型 ， 分 别 计算 内 部 系统 正 灶 值 4 和 外 部 系统 负 业 值 8 ， 计 
算 方 式 与 1. 3 相同 : 


4=》 (wsS 
= (8) 


B=Y0w, * 0; 5) (9) 


其 中 ?4 和 ”4 分 别 代表 对 应 内 部 系统 指标 炉 值 和 权重 , a 代表 内 部 系统 指标 


个 数 ; “ww 和 Ws 分 别 代表 对 应 内 部 系统 指标 炉 值 和 权重 ，w 代 表 外 部 指标 个 数 。 
(3) 系统 稳 态 转换 力 的 计算 : 


转换 力 =|B|-d+A) (10) 


2 结果 与 分 析 


2.1 生态 质量 评价 指数 分 析 (EQ1) 

(1) EQI 值 变化 及 分 析 

由 图 2 可 以 发 现 ，1980-2019 年 来 ， 黄 河流 域 生 态 系统 EQI 总 体 呈 现 震 荡 式 向 
好 发 展 ， 平 均值 为 0. 64， 最 大 值 为 0.70 (2018 年 ) ， 最 小 值 为 0.59 (1986 年 )， 
总 体 呈 现 质 量 向 好 趋势 ，1982 年 开始 略 有 下 降 ，1995 年 EQI 迅 速 上 升 后 ， 出 现 一 
个 较 平 稳 且 小 幅 下 降 阶 段 ，2014 年 又 重新 呈 快 速 增长 趋势 。 可 以 将 其 分 为 “波峰 
- 波 谷 -波峰 ” 式 的 两 阶段 ， 即 1980-1986-1995 年 阶段 、1996-2010-2019 年 阶段 ， 
这 两 个 阶段 都 是 先 下 降 再 上 升 的 趋势 。 

1980-1986-1995 年 是 1978 年 改革 开放 后 , 加 快 社 会 主义 现代 化 建设 和 经 济 发 
展 的 阶段 , 经 济 发 展 方式 粗放 , 重点 追求 GDP 增 长 率 , 引发 一 系列 生态 环境 问题 ， 
EQI 整 体 呈 下 降 趋势 ， 但 是 1979 年 三 北 防 护林 工程 、1984 年 黄河 防护 林 工 程 的 开 
展 ， 也 促进 了 生态 系统 的 逐步 好 转 ， 因 此 ，1986 年 后 EFQI 呈 上 升 趋势 ， 总 体 发 展 
较为 震荡 、 无 序 ，1995-2010-2019 年 经 济 发 展 经历 了 由 粗放 式 向 集约 型 的 转变 ， 
1995-2010 由 于 各 项 政策 和 对 外 贸易 的 支持 ,经济 快速 增长 , 同时 资源 过 度 消耗 、 
环境 污染 也 日 益 严 重 ， 系 统 整体 呈 下 降 趋势 ,2010 年 后 人 类 社会 进入 健康 发 展 阶 
段 ， 在 追求 经 济 增长 的 同时 ， 注 重生 态 的 保护 和 治理 ， 黄 土 高 原水 土 保持 治理 、 
污染 防治 攻坚 战 等 生态 文明 建设 都 促使 系统 EQI 呈 现 增长 趋势 。 
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1960 黄土 高 原水 土 流失 治理 工程 


1979 |“ 三 北 ” 防 护林 工程 
1984 | 黄河 防护 林 工 程 
1992 | 黄河 三 角 洲 自然 保护 区 
1995 乌 梁 素 海 自然 保护 区 

1999 黄河 水 量 统一 调度 ; 退耕 还 林 工 程 

2000 天 然 林 保 护 工程 

2001 小 浪 底 工 程 
2005 三 江 源 自然 保护 区 

2010 黄土 高 原 综合 治理 工程 


2012 生态 文明 建设 
污染 防治 
2017 上 二 丽 


图 2 1980-2019 年 黄河 流域 生态 系统 EQI 值 变化 
Fig.2 Changes in EQI values of ecosystems in the Yellow River Basin from 1980 
to 2019 


(2) 不 同 准则 层 对 生态 系统 总 粒 的 贡献 程度 
由 图 3 可 知 准则 层 复合 指标 对 生态 系统 质量 EQI 的 贡献 情况 , 贡献 程度 越 大 ， 
间 标 起 敏感 ， 需 要 采取 措施 进行 管理 或 加 强 监管 。 总 体 而 言 ， 环 境 发 展 质量 、 水 
文 情 势 、 气 候 因 素 对 EQI 的 影响 一 直 很 大 ; 而 社会 发 展 因素 在 1980-1990 年 间 最 
为 重要 ， 从 2010 年 后 贡献 度 逐 年 降低 ， 这 是 因为 社会 发 展 逐 步 稳定 导致 的 ， 水 
环境 因素 〈 水 质 ) 在 1980 年 贡献 度 最 小 随后 逐年 增 大 , 在 2019 年 成 为 贡献 度 最 
大 的 因素 ， 这 是 因为 随 着 经 济 的 快速 发 展 ， 黄 河和 干 、 支 流 污染 日 益 严 重 造成 的 。 
虽然 经 过 水 体 污染 控制 与 治理 科技 重信 专项 ，; 起 染 防治 攻坚 战 等 政策 的 实施 , 黄 
河流 域 尤 其 是 干流 断面 水 质 有 了 极 大 的 提升 , 但 由 于 滞后 效应 , 在 现 阶段 水 环境 
因素 依然 是 敏感 因素 ， 需 要 加 强 监管 ， 维 持 和 提升 流域 水 质 ; 水 资源 因素 的 贡献 
度 也 逐年 下 降 , 这 是 因为 近年 来 逐步 完善 了 水 资源 节约 与 高 效 利用 体系 ,强化 了 
农业 节 水 ， 建 设 节 水 型 社会 ， 建 立 黄河 流域 水 资源 承载 能 力 监 测 预警 机 制 ， 强 化 
水 资源 刚性 约束 ， 适 度 开源 ， 加 快 区 域 调 水 缓解 供水 压力 等 措施 的 实施 ， 使 流域 
水 资源 得 到 了 合理 规划 和 高 效 利用 。 
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Fig.3 Contribution degrees of different criterion-level elements in the 


comprehensive assessment of ecological quality of the Yellow River Basin 


(3) 关键 (高 权重 〉 指 标 对 综合 评价 指数 的 贡献 程度 
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Fig.4 Contribution degrees of key indicators for comprehensive evaluation of 


the quality of the ecological-human society coupling System in the Yellow River Basin 


对 生态 -人 类 社会 耦合 系统 中 各 指标 在 1980-2019 中 每 年 最 高 权重 次 数 进行 
统计 分 析 ， 选 取出 现 频率 比较 高 的 八 个 指标 : GDP 增长 率 (18 次 )、 重 要 水 功能 
区 水 质 达 标 率 (15 次 )、 典 型 区 域 温 地 面积 变化 率 (11 次 )、 来 沙 量 (10 次)、 
居民 平均 收入 (8 次 )、 流 域 用 水 量 (7 次 )、 年 降水 总 量 (5 次 )、 水 网 密度 (3 
次 ) 进一步 分 析 重 要 指标 对 耦合 系统 的 贡献 程度 。 

由 图 4 可 知 重要 指标 对 生态 -人 类 社会 耦合 系统 的 贡献 情况 。 总 体 上 ， 
1980-1990 年 ， 流 域 用 水 总 量 、 年 降水 总 量 、 重 要 水 功能 区 水 质 达 标 率 贡 献 值 较 
大 ，1995-2005 年 ，GDP 增长 率 、 流 域 用 水 总 量 、 典 型 区 域 湿地 面积 变化 率 对 系 
统 影响 较 大 ，2010-2019 年 ， 来 沙 量 、 居 民 平 均 收 入 成 为 影响 系统 的 关键 因素 。 
2.2 生态 系统 稳定 性 

从 表 2 和 图 5 可 以 看 出 1980-2019 年 系统 稳 态 转换 动力 值 均 小 于 0， 表 明黄 
河流 域 生态 -人 类 社会 耦合 系统 的 稳 态 转换 力 较 低 , 但 整体 呈现 震荡 式 上 升 趋势 ， 
整体 趋势 与 达到 稳 态 转换 的 临界 条 件 越 来 越 近 。 系 统 正 灶 值 呈 上 升 趋势 , 负 炳 值 
呈 下 降 趋势 。 正 和 值 变化 相对 负 粒 值 较 小 ， 说 明 系 统 在 40 年 间 内 部 发 展 没 有 出 
现 巨 涨 落 ， 发 展 状态 较为 稳定 。 负 业 值 呈现 较 大 幅度 降低 ， 绝 对 值 呈 上 涨 趋势 ， 
说 明 在 系统 外 部 变化 、 政 策 、 发 展 理念 、 修 复工 程 的 影响 下 ， 系 统 内 部 与 外 部 进 
行 了 有 利 发 展 的 物质 、 能 量 和 信息 的 交换 ， 令 系统 无 序 性 变 小 。 同 时 根据 布 鲁 塞 
尔 器 模型 的 计算 结果 ,系统 稳 态 转换 动力 不 断 增加 ， 也 预示 着 黄河 流域 生态 系统 
将 进入 新 形势 下 的 发 展 阶段 ， 需 要 采取 措施 延缓 这 种 转变 ,或 采取 新 的 措施 驱使 
这 种 转变 以 期 迈 入 更 加 高 质量 的 稳 态 发 展 阶段 , 实现 生态 系统 可 持续 发 展 和 人 类 
社会 的 协同 发 展 。 


表 2 1980-2019 年 间 黄 河流 域 生 态 - 人 类 社会 系统 正 彤 流 、 负 焙 流 及 稳 态 转换 动力 值 


Table 2 Dynamic values of positive entropy flow, negative entropy flow and 


steady-state transformation of the ecological-economic social System of the Yellow 
River Basin from 1980 to 2019 


年 份 “ 正 粮 流 。 负 粮 流 年 份 ” 正 炳 流 。 负 炳 流 
1980 0.31403 -0.65322 -0. 44539 2000 
1981 0.31407 -0.6655 -0. 43314 2001 
1982 0.34465 -0.66889 —0. 44989 2002 
1983 0.35344 -0.68766 -0. 43726 2003 
1984 0.37114 -0.76624 -0. 3715 2004 
1985 0.37642 -0.76285 -0. 37884 2005 
1986 0.37378 -0.68826 -0. 45145 2006 
1987 0.35116 -0.77394 -0. 34937 2007 
1988 0.36805 -0.79218 -0. 34328 2008 39197 -0.87305 -0. 28059 
1989 0.37528 -0.7891 -0. 35174 2009 .39579 -0. 85548 -0. 30117 
1990 0.39673 -0.79505 -0. 36234 2010 0. 4125 -0. 88056 -0. 2896 
1991 0.36962 -0.77398 -0. 36264 2011 0.38599 -0. 8943 -0. 25469 


稳 态 转 换 动 
力 

.34297 -0.86851 -0.24912 
34406 -0.84697 -0.27141 
33182 -0.86389 -0.24621 
33409 -0.89425 -0.21737 
37077 -0.8804 -0.25707 
37648 -0.90503 -0.23671 
39506 -0.88416 -0.27191 
40123 -0.91522 -0.24577 
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1992 0.36938 -0.78873 -0.34771 2012 0.41173 -0.8963 -0. 27322 
1993 0.37021 -0.85338 -0. 28368 2013 0.43222 -0.92449 -0. 26232 
1994 0.38044 -0.86288 -0.28185 2014 0.35389 -0.93177 -0. 19347 
1995 0.36269 -0.9665 -0. 16504 2015 0.33874 -0.92598 -0. 18876 
1996 0.37044 -0.87807 -0.25916 2016 0.3431 -0.97423 -0. 14349 
1997 0.31753 -0.78832 -0.31251 2017 0.35038 -1.00982 -0.11295 
1998 0.34631 -0.80148 -0.31845 2018 0.37437 -1.08296 -0.05719 
1999 0.35272 -0.80257 -0.32184 2019 0.41805 -1.11925 -0.05552 
国正 粹 值 甸 钢 值 
0.6 
-0.1 
-02 
* 03| 
-04 上 
-0.5 上 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
图 5 1980-2019 年 间 黄 河流 域 生态 -人 类 社会 系统 正 烂 流 、 负 粒 流 及 稳 态 转换 动力 值 
变化 


Fig.5 Changes in positive entropy flow, negative entropy flow and steady-state 
conversion dynamics of the ecological-economic social System of the Yellow River 
Basin from 1980 to 2019 


3. 结论 与 讨论 
3.1 结论 

本 研究 以 黄河 流域 为 例 ， 从 系统 性 、 整 体 性 角度 出 发 ， 利 用 焙 权 和 耗 散 结构 
对 流域 生态 -人 类 社会 耦合 系统 进行 动态 模拟 ， 揭 示 复 杂 系 统 指 标 体系 间 互 反馈 
机 制 ， 首 次 量化 了 流域 生态 系统 转换 力 ， 为 保持 和 增强 生态 系统 弹性 和 可 持续 性 
提供 科学 决策 依据 。 研 究 发 现 : 

(1)1980-2019 年 , 黄河 流域 生态 系统 FEQI 值 平均 为 0. 64, 最 大 值 为 0. 70(2018 
年 )， 最 小 值 为 0. 59 (1986 年 )， 质 量 总 体 呈 现 震 荡 式 向 好 趋势 ， 
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(2) 复 杂 系 统 各 项 指标 的 炉 权 存 在 随时 间 序 列 的 动态 变化 , 从 2010 年 到 2019 
年 ， 来 沙 量 、 居 民 平 均 收 入 成 为 影响 系统 的 关键 因素 ; 

(3) 1980-2019 年 系统 稳 态 转换 动力 值 均 小 于 0, 表明 黄河 流域 生态 -人 类 社 
会 耦合 系统 的 稳 态 转换 力 较 低 ,， 但 整体 呈现 震荡 式 上 升 趋势 , 整体 趋势 与 达到 稳 
态 转换 的 临界 条 件 逐 渐 接 近 。 

3.2 讨论 

本 研究 为 开展 流域 生态 系统 保护 成 效 监 测评 估 提 供 了 理论 基础 和 计算 原型 ， 
对 实施 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 重大 国家 战略 具有 重要 支撑 作用 , 将 为 后 
续 统 筹 考 虑 、 综 合 施 策 提 供 科 学 依据 : 

(1) 居民 收入 成 为 近年 来 影响 系统 EQI 的 关键 因素 ， 证 明 人 类 影响 在 黄河 
流域 生态 系统 发 展演 变 过 程 中 起 着 至 关 紧 要 的 作用 , 提升 生态 系统 质量 和 稳定 性 ， 
必须 合理 、 科 学 地 处 理 人 与 自然 相互 影响 的 关系 ， 统 筹 和 改善 人 与 自然 的 关系 ， 
从 人 为 改变 自然 、 征 服 自然 转向 人 水 和 谐 发 展 。 

(2) 来 沙 量 依然 是 制约 EQI 的 敏感 因素 ， 黄 河水 少 、 沙 多 、 水 沙 关系 不 协 
调 依然 是 黄河 流域 生态 文明 建设 需要 长 期 关注 的 问题 ,在 黄河 中 上 游 区 域 进一步 
加 强 水 土 流失 、 匾 漠 化 治理 是 黄河 流域 生态 系统 良性 发 展 的 重要 举措 。 

(3) 在 流域 生态 治理 中 ， 典 型 区 域 湿地 面积 变化 率 作 为 高 频次 重要 权重 因 
素 ， 需 要 得 到 进一步 关注 。 湿 地 不 仅 是 黄河 流域 生态 系统 中 重要 组 成 部 分 ， 同 时 
又 和 森林 、 草 原 、 沙 漠 等 元 素 相 互 影 响 、 相 互 制约 、 甚 至 相互 转变 。 推 行 草原 森 
林 河 流 湖泊 修养 生息 , 同时 加 强 自然 保护 地 和 重要 湖泊 湿地 生态 保护 是 改善 自然 
生态 承载 力 ， 全 面 提升 自然 生态 服务 功能 的 关键 举措 。 

此 外 ， 黄 河流 域 生态 环境 状况 存在 系统 性 、 复 杂 性 、 区 域 性 和 波动 性 ， 与 河 
流 、 社 会 经 济 等 子 系统 存在 密切 联系 ,在 维持 黄河 健康 生命 过 程 中 , 如 何 科学 性 、 
系统 性 、 全 面 性 评价 重大 工程 的 生态 环境 影响 力 、 系 统 演 变 驱 动力 、 高 质量 发 展 
支撑 力 之 间 的 相互 协调 关系 还 有 待 进一步 研究 。 
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